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SumSrio
O objectivo principal deste artigo 6 exemplificar a
utilizagSo de uma metodologia de especificaEao de
sistemas digitais, baseada em Redes de Petri orien-
tadas por objectos, para obter de uma forma rripida
e simplificada um prot6tipo em VHDL do sistema
pretendido. Ii considerado para exemplificagSo um
sistema digital, para o qual se efectua a especificag5o
no modelo RdP-shobi e a geragSo autom6tica de cu
digo VHDL. Este exemplo permite concluir Icerca
da utilidade desta metodologia no projecto de siste.
mas digitais, suportado por principios de orientagS,o
por objectos e por uma ferramenta de EDA {esen-
volvida propositadamente para o efeito.
1 TNTRODUQAO
Nos sistemas digitais de maior complexidade e di-
mensS,o 6 possivel identificar dois componentes dis-
tintos do sistema global: o controlador e o siste.
ma controlado. Por vezes, a unidade de controlo
possui um comportamento marcadamente paralelo,
situagdo que tem sido modelada recorrendo a R+
des de Petri (RdP) Sincronas e Interpretadas. Es-
t a abordagem apresenta-se vantajosa relativamente
A tradicional utilizag5o de vii,rias mdquinas de es-
tados locais a funcionar simultaneamente e com si-
nais comuns para sincronismo entre elas. No que
diz respeito I modelaqSo do sistema global, as pou-
cit^s soiugSes existentes actualmente recorrem a t6c-
nica^s em que ambas as partes s6,o especificadas quase
ildependeutemente, ndo conseguindo integrar num
tittico formalismo a representagio do sistema global.
Foi dcsenvolvida uma extensio para as Rdp Sin-
cronas e Interpretadas, Rdp-shobi, que possibilita a
Ittilizag5o de hierarquia nos modelos e o recurso a
objectos para modelar o sistema controlado. Desta
maneira, torna-se possivel especificar o sistema di-
gital global de uma forma estruturada e incremen-
tal. Basicamente, o modelo RdP-shobi substitui as
tradicionais marcas por objectos. A invocagSo de
mdtodos corresponde i leitura de sinais de entrada
e i geraqSo de sinais de controlo, que permite, si-
multaneamente, a modelagdo do comportamento do
sistema controlado. A modelagSo de trOs controla-
dores paralelos, bem como dos respectivos sistemas
controlados, permitiu verificar que o modelo desen-
volvido se apresenta adequado na especificagSo de
sistema.s digitais de uma forma hierS,rquica, modu-
iar e incremental.
A maior parte das ferramentas de CAD electr6uico
existente, para suporte ao projecto de sistemas di-
gitais, disponibiliza linguagens de especificagS,o de
hardware, do tipo HDL, no entanto podem n5o
permitir, directamente, a modelagSo de actividades
concorrentes e cooperativas.
Foi definida a arquitectura de uma aplicagS.o com-
putacional, ferramenta SOFHIA, que suporta direc-
tamente o modelo proposto para as RdP e que pos-
sibilita uma especificagio gr5fica do sistema. Como
soluES,o para implementagS,o da arquitectura defini-
da, utiliza-se o ambiente SCBA [1], o que exigiu o
mapeamento do RdP-shobi num modelo de compu-
tag6o baseado em agentes, o MCBA [2]. Uma vez
que esta aplicagio utiliza, igualmente, o ambiente
CoNPen [3], torna-se possivel obter uma descriqio
em VEDL da unidade de controlo do sistema espe.
cificado.
2 O MODELO RdP-shobi
VHDL 6 uma linguagem standard IEEE para des-




especificado de sistemas digitais, permitindo a sua
simulagSo e sintese. Por outro lado, as RdP s5o
apropriadas para modelar e analisar formamente sis-
temas discretos de grande complexidade [4]' A abor-
dagem, seguida neste trabalho, para implementar,
em VEDL, controladores paralelos e sincronos, a
partir das suas especificag6es baseadas em RdPs de
alto-nivel, recorre ir, rinica metodologia que modela
eficientemente RdPs em VEDL [5]'
O modelo de especificagfi,o, baseado em RdP Siucru
nas e Interpretadas (RdP-SI) [3], desenvolvido com
o objectivo de suportar a utiliza@'o de hierarquia ge-
neralizada, bem como para possibilitar a modelagdo
conjunta, quer da parte de controlo quer do siste
maiontrolado, deu origem a um tipo de RdP' Este
modelo foi chamado de RdP-shobi (RdP Sincronas,
Hierrirquicas, Orientadas por Objectos e Interpreta-
das) e incorpora todos os conceitos de sincronismo e
interpretagSo brisica do modelo MP-SI, juntamente
"o* 
,ouo, conceitos de hierarquia no sistema global
e com conceitos da modelagS,o orientada por objec-
tos, pelo que acrescenta funcionalidades ao modelo
BdP-SI. Uma das consequOncias deste novo modelo
consiste no suporte directo a estruturas hierri'rquicas
quer na unidade de controlo quer no sistema contro-
lado.
Desta maneira, algumas das caracteristicas b6sicas
deste novo modelo revelam a fusSo numa fnica ex-
tensS,o de RdP de conceitos primeiramente defini-
dos no A,mbito das RdP Sincronas, RdP Eierr{rqui-
cas, RdP Coloridas e RdP Orientadas por Objectos
[6, 4.
As caracteristicas mais importantes do modelo RdP-
shobi s5o as seguintes:
o As marcas (tokens) representam objectos que
modelam estruturas do sistema controlado' As'
sim, as varidveis de instincia representam a in-
formaqSo que flui e 6 transformada ao longo do
sistema controlado e os m6todos dos objectos
sdo a interface entre a unidade de controlo e o
sistema coutrolado. As marcas podem, desta
maneita, ser consideradas marcas coloridas em
oposigSo irs marcas incolores do modelo RdP-
SI. Cada marca, colorida, modela uma estrutu-
ra, bfsica ou n6o, do sistema controlado'
o Os nodos (transig6es e lugares) invocam m6to-
dos irs marcas (objectos), quando estas 16' che
gam. Contudo, s6 s5,o invocados aqueles m6to'
dos que tem uma relagdo directa com os sinais
de controlo de hardware, uma vez que existem
mdtodos adicionais disponiveis na interface dos
objectos que ndo sdo utilizados pela RdP' Estes
m6todos sio invocados pelo software de simu-
lag5,o para ler e alterar o contefdo da cada es-
trutura do sistema controlado num estado bem
definido da RdP (estado do controlador)'
o Cada arco possui uma ou mais cores que o aIF
socia aos tipos de objectos que por L{ podem
passar. Isto implica que passem a existir cami-
nhos bem definidos ua RdP que estS'o associa-
dos a.os percursos que cada estrutura do sistema
controlado (marca/objecto) efectua ao longo da
mesma. Esta imposigS,o simplifica a leitura es-
trutural da RdP, para al6m de [mitar a capa-
cidade de alguns lugares, uma vez que n5o 6
necess6rio que objectos que n6o sio invocados
num determinado caminho da rede o percorram
sem necessidade.
o Podem ser utilizados macronodos e macromar-
cas para implementar a hierarquia no modelo'
Os macronodos representam sutr-redes de Petri
e a^s macromarcas representam hierarquias de
submarcas. Desta maneira, 6 possivel encapsu-
lar macro-actividades num macronodo, assim
como macro-estruturas do sistema controlado
em macromarcas.
Seguem-se alguns conceitos necess6rios para com-
prJender o exemplo apresentadas mais ir' frente: (1)
rede de controlo: conjunto de nodos e arcos conti-
guos (esqueleto) da RdP-shobi que corresponde es-
truturalmente n RdP-SI, sem reiniciagdes, para es-
pecificar a unidade de controlo; (2) caminho de con-
irolo: percurso definido por uma marca na rede de
controlog (3) nodos de controlo: nodos da rede de
controlol (4) arcos de controlo: arcos da rede de
controlo; (5) caminho de fecho: percurso definido
por uma marca fora da rede de controlo (podem
surgir situag6es em que este caminho n5o necessite
de existir); (6) nodos de fecho: nodos pertenceutes
a um caminho de fecho; (7) arcos de fecho: arcos
pertencentes a um caminho de fecho; (8) ciclo de fe.
.hor p"t.utso definido por uma marca ao longo da
RdP-shobi, que 6 composto pelo caminho de con-
trolo e pelo caminho de fecho (caso este exista) e
pode sei identificado atrav6s do rasto (tracking) da
cor da marca associada a todos os arcos do ciclo; (9)
rede global: RdP-shobi que especifica o sistema di-
gital [lobal, 6 composta pela rede de controlo, pelos
camishos de fecho e pelas marcas; (10) rede associa-
da: RdP-SI estruturalmente correspondente i' rede
de controlo da rede global apds as reiniciag6es para
marGas incolores.
Neste artigo, o modelo RdP-shobi ndo 6 caracteri-
zado de foima detalhada, pelo que a consulta de [81




Figura 1: A ferra^menta SOFEIA.
3 A FERRAMENTA SOFHIA
A utilizagS,o do modelo te6rico RdP-shobi para es-
pecificar sistemas digitais, depende fortemente da
exist€ncia de uma ferramenta de CAD que auxilie
em muitos dos passos necessdrios para, a partir da
especificagSo inicial do sistema, obter-se o c6digo fi-
nal para a sua siutese.
A ferramenta SOFEIA (Software for Eierarchical
Architectures) (fig. t) 6 adequada para especificar
sistemas digitais de controlo usando o modelo RdP-
shobi [9]. A partir de specificag5es hierS,rquicas em
MP-shobi, 
€ 
gerado c6digo VHDL, o que permite
utilizar, em fases posteriores do projecto (simulagio
e sintese), ferramentas de CAD que aceitem como
entrada especificag6es em VEDL.
Quando um sistema 6 constituido principalmente
por componentes jrl modelados e reutilizriveis, a
atengSo do engenheiro de projecto pode centrar-se
essencialmente no desenvolvimento das partes novas
do projecto. Desta forma, os sistemas podem ser de
senvolvidos mais rr{pida e facilmente. Esta aborda-
gem conduz a uma nova disciplina conhecida como
Prototipagem R;ipida, muito vantajosa em situag6es
em que os objectivos e requisitos do sistema nio s5o
eompletamente conhecidos na fase inicial do projec-
to. A ferramenta proposta suporta completamente
todas as tarefas para a prototipagem r6pida de sis.
temas digitais, a partir de especificag6es em RdP,
incluindo: (1) as verificag6es formais de proprieda-
des e consist€ncia do modelo; (2) a possibilidade de
simula$o do funcionamento do sistema global; (3)
a obteng5o de c6digo VEDL para sintese final do
controlador.
4 EXEMPLO
Para verificar a adequabilidade do modelo propos-
to escolheram-se alguns casos prriticos de ii,reas su-
ficientemente diversificadas (interfaces de comuni-
cag6es, microarquitectura de computadores e con-
trolo industrial) para poder concluir da versatilida-
de do modelo na espmifica$o de qualquer tipo de
controlador digital paralelo [10]. Seleccionaram-se
exemplos perfeitamente caracterizados e j6 analisa-
dos por outros autores, para validar inquestionavel-
mente o modelo RdP-shobi. Neste artigo 6 apre.
sentado o controlador do Thansputer Link Adaptor
(circuito integrado MS-C011 da INMOS) [11]. O
IMS-C011 efectua a conversi.o bidireccional s6rie
paralelo. Este circuito pode ser utilizado para inter-
ligar totalmente llansputers, controladores de pe-
rifdricos INMOS, subsistemas de I/O e micropro-
cessadores de diferentes familias.
O Tiausputer Link Adaptor foi originalmente con-
cebido para servir de interface entre uma rede de
tansputers e um driver de um sistema de barra-
mentos. As comunicag5es entre a rede de Trans-
puters e o sistema externo baseado em barra.nren-
tos exigem a realizaqSo de conversSes s6rieparalelo
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e paralelo-s6rie na periferia da rede. O Tlanspu-
ter f,int Adaptor (fiS. Z) oferece uma interface full-
duplex entre uma itg"S"o s6rie de tlansputer e dois
barramentos unidireccionais de 8 bits' Os dados
provenientes do barramento de entrada (IGI7) sao
multiplexados em LinkOut e os dados presentm em
Linkln sdo armaaenados (Iatched) num registo de
8 bits para serem escritos uo barramento de sai-
da (QGQ7). Existe um protocolo de comunicag6es
(handshake protocol) completo, baseado-nos sinais
iValid, IAck, QVatid e QAck, que controla a trans-




Figura 2: O tansputer Link AdaPtor'
Uma rede de Transputers utiliza ligaqdes (links) s*
rie para implementar as comunicag6es entre Ttans-
putlrs. 56o utilizadas d,uas linhas por cada iiga$o
sdrie, para permitir o fluxo de dados em full-dupiex
e os dados transmitidos pelas linhas de saida sio sia-
cronizados com sinais de confirmagSo (acknowledg-
ment) enviados pelo Transputer destinatSrio' Desta
maneira, dados e sinais de ackaowledgment surgem
em altern6ncia (iuterleaved) em cada uma da-r linhas
s6rie.
Cada pacote de comunicag6es 6 composto -*':'rr riois
start bits, um bcteto (byte) de dados u ,1111 51'''p bit'
O transmissor espera por um pacote de acknosledg-
ment, que 6 composto por um start bit segui'jo de
um stop bit. Para permitir uma transfer€ncia coati-
nua de dados, o receptor pode transmitir un: paco
te de acknowledgment logo que detecte s cabet'elhg
(header) de um pacote de dados, desde que'io es-
ieja ele tamb6m a transmitir um pacote de 'is'jos'
Na conversio paralelo-s6rie (fig. 3.a), o drirr:r do
barramento coloca um octeto no barramenttr ie €o-
trada (IGI7) e activa walid. O link adaptor ar:raz+
na os dados, multiplora-os em LinkOut e esge:a por
um pacote de acknowledgment em Linkln. Quao-
do este pacote de acknowledgment for rece'r:'jo' o
link adaptor activa IAck. O driver do ba::-ssen-




Na conversio s6rie'paralelo (fig. 3.b), o Tra:-';uter
envia um pacote de dados por Linkln- Q';;:co o
link adaptor detecta o cabegalho do pacot" ::ans-
mitido, armazena os dados no shift register, cujas
saidas etSo ligadas ao barramento de saida (Q&
Q7), e activa QValid. Quando o sinal QAck for
activado como resposta, pelo driver do barramen-
to, o link adaptor confirma enviando ao Ttansputer
um pacote de acknowledgment por Linkout' Nes-
sa altura, o link adaptor desactiva QValid e espera






Figura 3: Diagramas Temporais: (a) conversio
paralelo-sdrie, (b) conversSo s6rie'paralelo'
Autes de construir a R.dP-shobi para especificar as
sequ0ncias de controlo, 6 necessd,rio modelar o siste
ma controlado associado ao Tlansputer Link Adap
tor, identificaado os objectos existentes e definindo
as suas varid,veis e m6todos de insttncia.
Aaalisando pormenorizadamente o sistema repre'
sentado na fig. 2, 6 possivel identificar tr0s grupos
distintos de objectos no sistema controliado, eles sio:
as ligaq6es s6rie (links), os barramentos de dados
(buses) e o registo de deslocamento (shift register)'
De acordo com esta selecgS,o 6, ent5o, necessiirio d+
clarar e codificar as classes correspondentes a'os ob'
jectos identificados.
56 depois da modelagSo do sistema controlado 6 que
se torna posslvel especificar o controlador, atrav6s
do desenho da B.dP-shobi. Na BdP-shobi sdo utili-
zada.s instSncias das classes descritas anteriormente,
que definem ciclos de fecho ao longo da rede e onde
cada instdncia 6 invocada com m6todos existentes
na sua interface.
Neste caso, vai ser necessdrio dispor de: (1) duas

















sentar os objectos ligagSo s6rie de entrada (input
link) e ligagSo sdrie de saida (output link); (2) duas
inst6ncias da classe bus (Bin e Bout) para represen-
tar os objectos barremento de entrada (input bus) e
barramento de saida (output bus); (3) uma instS,n-
cia da classe shift_register (Reg) para representar o
objecto registo de deslocamento (shift register). As
classes est5,o codificadas na fig. 4.
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Figura 4: Classes para o Tlansputer Link Adaptor.
A RdP-shobi (fig. 5) para especificar o tansputer
Link Adaptor consiste numa mdquina de Mealy com
30 lugarm, 35 transig6es e dois macrolugares, um
para especificar a conversSo paralelo-s6rie (ParSer)
e outro para especificar a conversdo s6rie-paralelo
(SerPar).
Esta RdP pode ser dividida em quatro partes fun-
cionalmente distintas, correspondendo tr6s delas a
ciclos de fecho completos: (1) o trogo de rede
(p1,t1,p2,t2,SerPar,t3) que executa a detecqSo do
pacote de dados na porta sdrie de entrada e efectua
a conversSo sdrie'paralelo, (2) o ciclo de fecho de
Bout (p29,t3,p13,t4,p14,t5,p15,t6,p16,t7) que gera
o sinal de controlo de saida QValid e espera pelo
sinal de acknowledgement QAck, de modo a com-
pletar a conversS,o s6rie.paralelo; (3) o ciclo de fecho
de Bin (p12,t8,ParSer,tg,p28,t10,p11,t11) que exs,
cuta a conversfi,o paralelo-s6rie, bem como a sinali-
zagd.o para inicio de transmissS,o onde estSo envol-
vidos os sinais IAck e Ivalid; (4) o ciclo de fecho de
Lout (p17,t8,ParSer,t9,t5,p15,t6) que gere o acessoI porta s6rie de saida. O rinico trogo de rede que,
dos quatro descritos, n6o define um ciclo de fecho
completo, constitui parte do ciclo de fecho de Lin,
Figura 5: RdP-shobi do Transputer Liak Adaptor:(a) RdP principal. (b) Macronodo de conversdo







Figura 6: RdP-SI do Transputer Link Adaptor: (a)
RdP princip"l. (b) Macronodo de conversSo s6rie'
paralelo. (c) Macronodo de conversio paralelo-s6rie-
uma v(z que a outra parte do ciclo (p1,t1,p2,t10)
possibilita a comutagS,o para o modo de conversSo
paralelo-s6rie. O objecto Reg 6 o rinico que possui
um ciclo de fecho (pf1,t2,SerPar,t3) que d composto
pelo caminho de controlo e pelo camiaho de fecho,
uma vez que, para todos os outros objectos presentes
na MP-shobi, os ciclo de fecho s6o somente consti-
tuidos pelos respectivos caminhos de controlo.
A MP-shobi nd,o possui declarag5es de nodos de
reiniciaSo, pelo que, a rede de controlo 6 reiniciada
com a marcagS,o inicial de alguns dos lugares de con-
trolo (p1,p12,pL7,p29). Para obter a RdP-SI (fiS. 6)
do Tlansputer Link Adaptor, a partir da respecti-
va MP-shobi, 6 necess6rio remover o rinico lugar de
fecho ocistente (pf1), bem como os arcos que o li-
gam As transig6es de controlo t2 e t3, para obter a
estrutura da rede associada. O lugar pfl 6 somen-
te utilizado para simulagdo do sistema controlado e
nio possui qualquer informagSo relativa h unidade
de controlo. Em termos de interpreta$,o da rede as-
sociada, s6 6 necessdrio retirar todas as refer€ncias
a cores e transformar as invocag5m dos m6todos em
sinais de hardware.
A mpecificagSo textual do controlador do sistema
em notagio CoNPen encontra-se listada na fig. 7.
Um ficheiro, com c6digo VHDL ao nivel fluxo de
dados, 6 gerado pelo m6dulo Compilador (Fig. 8).
Foi usada uma opg6,o de compila@o, de modo a
criar um comando BLOCK; alternativamente poder-
se-ia ter criado um comando PR0CESS.
5 CONCTUSOES
Este artigo mostra que o modelo RdP-shobi 6 extre'
mamente ritil e eficiente na especifica$,o de sistemas
digitais de controlo. Este modelo 6 o rinico conhe-
cido que utiliza RdP orientados por objectos para
especificar a unidade de controlo paralela e o siste
ma controlado de uma forma integrada e modular.
O modelo MP-shobi apresenta um comportemento
sincrono, t6cnicas de modelaqSo orientadas por ob'
jectos e mecanismos hier'arquicos. Como resultado,
esta nova metodologia suporta directamente estru-
turas hier6rquicas quer na unidade de controlo quer
no sistema controlado.
A anr{,lise de alguns exemplos de aplica@o, incluin-
do o exemplo considerado neste artigo, demonstra
que existe uma relagS,o entre a estrutura das RdP
e o tipo de abordagem seguida na especificaqSo do
sistema considerado. No caso do TLA, a RdP ob
tida reflecte uma abordagem "data-driven", porque
s'o existe um caminho de fecho. Este tipo de RdP
incorpora na rede de controlo as reiniciag6es dos ob
jectos, sem a necessidade de incluir, total ou par-
cialrnente, caminhos de fecho. As redes de controlo
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"data-drivent' podem ser totalmente fechadas, ou seja, n6o possuem nodos de reinicia$o. Por outro
Iado, as redes de controlo "control-driven" tOm de
ser aberta.s. Esta anrilise mostra que a-s RdP-shobi
seguem directamente uma abordagem do tipo "data-
driven" na especificagS,o de sistemas digiiais parale-
los e suporta adequadamente a especifica@o, quer
na unidade de controlo quer no sistema controlado,
para a prototipagem rr{pida de sistemas.
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